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Resume 

On mene actuellement a l'ISL des etudes sur un nouveau concept de munition : le projectile d'observation (projet 
D2C). En situation de crise, le renseignement est un facteur essentiel. Afin de donner une certaine independence aux 
unites d'artillerie, on a pense equiper un projectile de calibre 1 55 mm d'une camera CCD capable d'envoyer au sol, 
en temps reel, les images de la zone survolee. Le projet D2C, presente en introduction, definit plus precisement le role 
de ce projectile d'observation. 

['utilisation d'un dispositif complexe dans des projectiles lances avec une acceleration atteignant 14000 g 
s'accompagne de nombreux problemes lies a la resistance des materiaux embarques. Les campagnes de tirs dejä 
realisees rendent compte de la difficulty de trouver des composants adaptes, capables de resister ä de telles 
sollicitations. Ce Rapport traite du comportement de la resine de remplissage du projectile, resine qui a pour role le 
maintien des elements embarques et l'homogeneisation de la repartition des masses dans le projectile. Dans le cas 
des projectiles de calibre 155 mm, le volume de remplissage atteint quelques litres, et les effets de la contraction de 
la resine ne sont pas negligeables. Cette contraction est tout d'abord evaluee par un calcul analytique simple, puis 
par une simulation numerique plus fine. Enfin, on simule le cas reel en utilisant les caracteristiques mecaniques 
relevees experimentalement sur les resines utilisees. II est montre que le choix d'un materiau composite adapte, 
associe a la mise en place de traverses dans le projectile, permet de resoudre le probleme de la compression de la 
resine de remplissage. 

Mots-cles 

Balistique Code de calcul 
Etude des materiaux Limite elastique 
Forte acceleration Contrainte de Von Mises 
Resine de remplissage Elements finis 
Projectile d'observation 
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Zusammenfassung 

Derzeit werden im ISL Untersuchungen über ein neues Munitionskonzept, das Beobachtungsgeschoss (D C-Projekt), 
durchgeführt. In Krisenlagen ist der Aufklärungsbereich von besonderer Bedeutung. Um den Artillerieeinheiten eine 
gewisse Unabhängigkeit zu gewähren, wurde ein 155-mm-Geschoss mit einer CCD-Kamera ausgerüstet, die in 
Echtzeit Bilder des überflogenen Gebiets an die Bodenstationen senden kann. Das einleitend vorgestellte D C-Projekt 

legt die Funktion dieses Beobachtungsgeschosses genauer fest. 
Bei der Verwendung einer komplexen Vorrichtung in Geschossen, die bis zu 14000 g beschleunigt werden, treten 
zahlreiche Probleme in Zusammenhang mit der Festigkeit der mitgeführten Materialien auf. Die bereits durchgeführten 
Schießkampagnen haben gezeigt, wie schwierig es ist, geeignete Bauteile zu finden, die derartigen Beanspruchungen 
standhalten. Der vorliegende Bericht beschäftigt sich mit dem Materialverhalten des im Beobachtungsgeschoss 
vorhandenen Füllharzes, durch welches die mitgeführten Bauteile fixiert und die homogene Verteilung der Masse im 
Geschoss gewährleistet werden. Geschosse im Kaliber 155 mm haben ein Füllvolumen von mehreren Litern; der 
Seh rümpf effekt des Harzes ist daher nicht unwesentlich. Nach einer einfachen analytischen Berechnung dieses 
Seh rümpf effekts wird eine genauere numerische Simulation durchgeführt. Letztendlich wird der Ernstfall unter 
Verwendung der experimentell ermittelten mechanischen Kennwerte der Harze simuliert. Es wird gezeigt, dass durch 
die Wahl eines geeigneten Verbundwerkstoffes und die Anbringung von Querstegen im Geschoss das Problem der 

Komprimierung des Füllharzes gelöst werden kann. 

Schlagwörter 

Ballistik Rechencode 
Werkstoffuntersuchung Streckgrenze 
Starke Beschleunigung Von Mises-Beanspruchung 
Füllharz Finite Elemente 
Beobachtungsgeschoss 
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1.   Introduction 

La presente etude s'inscrit dans le cadre du projet D2C (projectile de Detection, 

Designation et Confirmation). Le but de ce projet ISL est de definir et de 

montrer la faisabilite d'un projectile d'artillerie equipe d'une camera CCD; 

capable d'envoyer en temps reel au sol des images de la zone survolee [1,2]. 

Le projectile D2C a deux missions d'observation distinctes definies par les 

services etatiques : l'objectif de la mission principale sera revaluation des 

degats apres un tir d'efficacite, la mission secondaire sera devolue au 

rafratchissement de la designation d'objectif avant un tir d'efficacite. 

Dans un premier temps, les cibles potentielles seront fixes : PC de division, 

unite de blindes mecanises, batterie d'automoteurs d'artillerie, depots 

d'essence divisionnaires, depots de munitions divisionnaires. Comme scenario 

d'emploi on peut envisager, pour la mission principale, qu'un ou deux obus 

D2C soient tires dans les dix secondes qui suivent le tir du dernier obus efficace. 

Pour la mission secondaire, limitee aux objectifs en station, le projectile D2C 

devrait etre tire, au plus, dans les dix minutes avant le premier obus efficace. 

L'ISL a realise fin 1996 des tirs d'obus d'exercice, de calibre 90 mm, equipes 

de cameras CCD, et a pu enregistrer au sol les images envoyees par la 

munition. La figure 1 montre, avant I'enrobage, les differents modules 

electroniques et optiques embarques dans le projectile experimental. 

objectif plastique 
Kunststoff-Objektiv 

micro-camera 
Mikrokamera 

doigt de gant    emetteur    batteries 
Schutzhülse     Sender     Batterien 

Fig. 1 - Vue detaillee des differents modules du 

projectile D2C 

antenne patch 
Patch-Antenne 
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Introduction 

On remarque I'objectif achromatique en plastique pour la formation de 

I'image, la camera CCD et le doigt de gant pour le maintien de la camera dans 

le plan focal. 

L'emetteur de telemesure est un emetteur de signaux hyperfrequences en bände 

S qui code les signaux video pour les envoyer au sol par l'intermediaire de 

Pantenne patch. Les batteries procurent au projectile une autonomie de 

plusieurs minutes. 

La figure 2 montre une image de la butte de tirtransmise au sol par le projectile 

a environ 500 m de I'impact. 

Fig. 2 - Imoge transmise au sol par la 
munition 

Dans un second temps, il s'agira de transmettre ces images sur plus de 40 km 
par l'intermediaire d'un emetteur-recepteur relais, depote par un projectile et 

maintenu en I'air sous suspente (fig. 3). 

Fig. 3 - Scenario envisage pour le projectile 
D2C 

Jia1--«.! 

-Ä 
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Introduction 

Afin de respecter les criteres imp ortants de simil tude balistique, le projectile 

D2C sera tire ä partir d'un canon de 155 mm/52 calibres avec d es Drojectiles 

dont I'instrumentation n'aura pas change a georr etrie exterieure (fig •4) 

Fig. 4 - Projectile de colibre 155 mm 

['instrumentation des projectiles avec des technologies optiques ou 

optroniques (lentilles, camera CCD, composants electroniques ou 

hyperfrequence) doit se faire en tenant compte des tres fortes accelerations au 

depart de la munition. En effet, un projectile de calibre 155 mm, de masse 

45 kg, est tire avec une vitesse initiale de 700 m/s en etant accelere pendant 
quelques dizaines de millisecondes. Ceci conduit ä des accelerations 
atteignant 14000 g. Pour d'autres calibres, cette acceleration peut facilement 

etre de 50000 g. 

Le but de ce travail est done de simuler le comportement ä l'acceleration de la 

resine de remplissage (en vert sur la figure 4) qui permet l'homogeneisation des 
masses dans le projectile et le maintien des elements embarques. Cette etude 
se fera en s'appuyant sur des observations et des donnees experimentales, 

I'experience suggerant une deformation elastique importante de la resine. Pour 

la partie simulation, le code de calcul utilise (NIKE commercialise par la societe 
DYNALIS) est un code de calcul Lagrangien implicite. Ce code est 
particulierement adapte au calcul des deformations dynamiques d'un solide, 

pour le domaine des vitesses de deformation qui nous conceme. Ce code de 
calcul est compose de trois unites independantes : un preprocesseur ("MAZE") 

[3] avec lequel on realise les maillages et dans lequel sont donnees les condi- 

tions de la simulation, un processeur ("NIKE") [4] qui effectue les calculs et un 

postprocesseur ("ORION") [5] pour Pexploitation et Paffichage des resultats. 

ISL-R 113/99 11 
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2.   Preliminaires 

La preparation des tirs de projectiles instruments s'appuie, ä l'ISL, sur une 

experience de plusieurs decennies dans des domaines aussi varies que 

I'electronique, la communication par ondes hyperfrequences, I'aerobalistique, 

etc. Afin d'assurer le maintien des elements embarques, tous les projectiles tires 

sont generalement remplis de resine. Ainsi, dans un projectile de calibre 

1 55 mm, le volume a remplir est tres grand (environ 7 litres). Des tirs, realises 

au champ de tir de Meppen en Allemagne, avec des portees de 20 km, ont 
montre que la compression de la resine pouvait arracher les fils de connexion 

qui y etaient noyes, au niveau des interfaces resine-boitier electronique (fig. 5). 

Quelques projectiles n'ont, ä cause de ce probleme, pas pu emettre 
correctement. L'observation des projectiles recuperes ne montre pas de 
deformations residuelles importantes de la resine, ce qui laisse ä penser que la 

resine a retrouve sa forme initiale apres sollicitation. 

Fig. 5 - Possoge des fils de connexion de 
I'electronique vers la resine 

La simulation devra nous permettre de mieux comprendre le comportement de 

cette resine de remplissage au cours du tir. II s'agira, si Phypothese d'une 

compression importante de la resine est verifiee, de trouver une solution pour 

limiter cet effet. Cette solution residera soit dans le choix de la resine, soit dans 

la modification du projectile. 

Dans cette etude preliminaire, tous les coefficients utilises pour les differentes 

simulations ainsi que pour la resolution analytique sont tires de la litterature. 

ISL- R 113/99 13 



Prelimii 

Si Ton est certain que la partie metallique du projectile ne subit pas de 
deformation importante, il n'en est pas de meme pour la resine. II est important 

d'estimer les ordres de grandeur de la deformation pour avoir une meilleure 

perception physique du probleme et pour bien choisir le type de simulation. La 

resolution analytique qui va suivre nous permettra done de mieux situer I'essai. 
On se place volontairement sous une acceleration maximale de 14000 g et 

on simplifie la geometrie de la partie resine. 

14 ISL-R 113/99 



3.   Resolution analytique 

3.1    Cylindre sans enveloppe 

La resine utilisee est une resine epoxide bicomposant dont les caracteristiques 

mecaniques apres durcissement se trouvent dans la litterature [6,7]. 

Comme hypothese de simplification [8], on assimile le remplissage ä un corps 

cylindrique de diametre egal au diametre interne moyen du projectile, soit 

] 1,9 cm et 60 cm de long (fig. 6). 

On suppose que ce corps est ä I'equilibre dans un champ de pesanteur 

equivalent ä 1 4000 fois la gravitation. 

II n'y a pas de contraintes sur l'enveloppe du cylindre (faces laterales), ni sur la 

face superieure (pour X3 = h ; (J33 = 0). 

x3 

T- Uv3 

6poxy 

E = 4500 MPa ; v = 0,38 

Fig. 6 - Cylindre de resine pour la resolution 

analytique 

On considere une deformation elastique pour un milieu isotrope. On cherche 

ä obtenir le deplacement maximal d'un point du sommet du cylindre (point S). 

a) Tenseur des contraintes 

II s'agit de resoudre l'equation du corps ä I'equilibre : 

ISL-R 113/99 15 



Resolution analytique 

o: yp- + F., = o. 

Dans ce probleme, un element de volume ^V3 est soumis a 1 4000 g, la force 

sur cet element de volume est done   -l4O()0p£^V3 . 

Or, les conditions de chargement et les conditions aux limites font que la 

contrainte 033 est tres superieure aux autres a^. En premiere approximation, 

pour pouvoir mener des calculs analytiques simples, on pourra done 

considerer [8] que tous les Oy. sont nuls sauf 033. On a done : 

(2) ^ii_i4000/?g=0, 

(3) (T33 = 14000 p g x3 + Oe. 

Les conditions aux limites a33 (x3 = h)  =  0 nous donnent la valeur de la 

constante : Cte = -14000 pgh, done 

(4) (73i = 14000 pg{x3-h) 

b) Tenseurs des deformations et champ des deplacements 

Avec la loi de comportement relation (5), 

(5) e>i ~ 2ju 3/1 +2// 
£>,,. (<Xn +(722 +(7i 

et en tenant compte des relations liant les coefficients de Lame, X et |l, au 

module d'Young E et au coefficient de Poisson V, 

(6)      M = 
2(1 + v) 

■    3A + 2v 
l-2v 

;   I'- 
VE 

(l-2v)(l+v) 

on trouve le vecteur deplacement suivant : 

(7) 

tfl = -14000— p g (x3 -h)x1 
E 

< u2 = - 14000— p g (*3 - h) *, 
E 

^3 = 

14000        /, 2    .,    ,      ,2 

Z t, 
+ xl)) 

Ce champ de deplacement d'un cylindre de resine soumis ä 14000 g conduit 

a la deformee decrite figure 7. 

16 ISL-R 113/99 



Resolution analytique 

Fig. 7- Representation de la deformee du cylindre de 
resine 

c) Application numerique 

Deplacement maximal 

La deformee montre que le cylindre s'esttasse, la distance SS' nous donnant le 

deplacement maximal recherche. Celui-ci est maximal au sommet du cylindre 

(en X3 = h), la ou la pression est la plus faible, et rend compte de la 

compression de l'ensemble du remplissage Araldite. 

Le deplacement maximal est donne par la relation : 

U3 = ^-^-((-«3 - 2/zx3) + v(x; + x;)j • 

En X] = X2 = 0 et X3 = h , on a la relation simplifiee : 

14000 
U, = p g h2 . 3 IE 

(8) 

(9) 

Avec : p = 1,6 g/cm3 = ] ,6 x TO3 kg/m3, 

g = 9,8 N/kg, 
h = 0,6 m, 

E = 4,5 x 109N/m2, 

on trouve ^3 = Umax = "8'7 x 10    m =  8'7 mm- 

Le deplacement maximal est de l'ordre de 9 mm. Les hypotheses de depart font 
que ce resultat est en fait une Iimite superieure, puisqu'elles permettent une 

expansion laterale de la resine, ce qui, en realite, n'est pas le cas. A noter que 

I'application numerique donne, pour cette expansion laterale, une valeur de 

1,3 mm (distance O] O]'). 

ISL - R 113/99 17 



Resolution analytique 

Contrainte maximale dans la resine 

La contrainte est donnee par la formule suivante : 

(10) cr33= 14000 pg{x3-h). 

Elle est maximale en 0(0,0,0). 

d'oü   <733 = -132.106 N/m2 = -132MPa 

Limite elastique : contrainte de Von Mises 

Le critere de Von Mises est base sur le fait qu'un volume donne de materiau ne 

peut absorber qu'une quantite limitee d'energie elastique. La contrainte de Von 

Mises G\ est calculee ä partir du deviateur des contraintes par les formules 

suivantes : 

(11) Sij = 0^1/3^ 

(12) a1 = (3/2tr(SijSij))iy2 

La seule contrainte non nulle etant C733, la contrainte de Von Mises maximale 

est egale ä la contrainte maximale, soit : G] = 1 32 MPa. 

Cette premiere approximation nous a permis de situer grossierement le 

domaine dans lequel le materiau travaille. Neanmoins, les hypotheses sur 

I'enveloppe n'etant pas tres realistes, on va resoudre le probleme en tenant 

compte de I'enveloppe. 

3.2   Cylindre avec enveloppe 

a) Resolution par les deplacements 

Dans le probleme precedent, il etait naturel de decrire le comportement du 

cylindre par le tenseur des contraintes. En effet, les conditions aux limites font 

que l'action de la pesanteur s'exerce selon l'axe X3, sans aucune contrainte sur 

I'enveloppe du cylindre. On aboutit done naturellement ä une formulation du 

tenseur des contraintes d'expression simple. 

Cette approximation etait grossiere car, dans le projectile, le remplissage est 

retenu par une enveloppe quasi indeformable. Le deplacement des elements 

de volume (fig. 8) s'effectue principalement selon X3. Le tenseur des contraintes 

est complexe et les conditions aux limites s'expriment aiors naturellement par 

les deplacements (deplacements radiaux et azimutaux nuls). 

Le probleme peut done etre ecrit de maniere duale en fonction des 

deformations. Cette formulation est ici plus naturelle du point de vue des 

conditions aux limites, le tenseur des deformations devient aussi simple qu'il 

['etait dans le probleme precedent du point de vue des contraintes. 

On assimile done le remplissage ä un corps cylindrique de diametre egal au 

diametre interne moyen du projectile, soit 1 1,9 cm et 60 cm de long dans un 

corps en acier considere comme indeformable. Ce corps est place dans un 

18 ISL-R 113/99 



Resolution analytique 

champ de pesanteur equivalent ä 1 4 000 fois la gravitation et on suppose qu'il 

n'y a pas d'autres deformations que celles selon X3, hypothese justifiee pour un 

corps homogene et isotrope. 

On considere une transformation elastique et on cherche a obtenir le 

deplacement maximal d'un point du sommet du cylindre (point S). 

V 

A X<3 

33 
dv3 

epoxy 

A     E = 4500 MPa ; v = 0,38 
acier 

Fig. 8 - Cylindre de resine pour la 
resolution analytique 

Les considerations precedentes nous permettent de poser 

V     i, j     ;     etj =0     sauf   e33 

otj - A divU Sy + 2ju ey ■ 

(7U =Ae33 

<J33 = (A + 2ju) e33 

..  TT    dU{    BU,    du3 dlv u = ~r~+T~" + 3—=e** = e33 • ox,      ox,      a x. 

avec : 

On trouve 

puisque 

(14) devient: e    = 
1 14000 (        , v 

<J« = — —^ p g [x3- h), 
{A + 2ju)       B     (A + 2{l) 

jonc V   /, j   ;   etj = 0   sauf e 
14000 ,       , v 

33-7, . ^..\P8[x3-h) 
{A + lju) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

avec les relations entre le tenseur des deformations et des deplacements, 

fs.r -\TT       \ 
1 

'0=2 dx,       dx: 

(18) 

et la relation (6), on obtient la forme finale du champ de deplacement, a un 
mouvement de corps rigide pres (rotation, translation) : 
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Resolution analytique 

(19) 

Ux =0 

. u2 = o 

3                            (l-v)£                2 

Ce Systeme represente le champ de deplacement lorsqu'on prend en compte 

les conditions aux limites qu'implique une enveloppe indeformable. D'une 

certaine moniere, on encadre ici surement la valeur reelle puisque l'enveloppe 

consideree ici comme indeformable est en realite legerement deformable. 

Nous avons ici uniquement reproduit les principales etapes du calcul, un 

developpement plus complet se trouvant en annexe. 

b) Application numerique 

Deplacement maximal 

En comparant les systemes (7) et (19) on obtient, pour les points situes sur Taxe 

X3, une relation simple entre le deplacement suivant l'axe X3 avec l'enveloppe 

du projectile et le deplacement suivant X3 sans enveloppe. 

(l-2v)(l + 2v) 
(20)       U {avec enveloppe) = 

1-v 
■U3 (sans enveloppe) 

Cette expression nous permet de calculer rapidement la deformation de la 

resine lorsqu'on prend en compte l'enveloppe du projectile. 

Avec v = 0,38, on trouve : 

U3(avec enveloppe) = 0.53U3(sans enveloppe), 

ce qui donne : U3 (avec enveloppe) = - 4,6 mm 

La resolution analytique, prenant en compte l'enveloppe du projectile, nous 
donne une compression de la resine de 4,6 mm sur Taxe X3. 

En prenant differentes valeurs pour le coefficient de Poisson, on se rend compte 
que plus ce coefficient est eleve, plus la deformation est faible. II est interessant 
de noter que si l'on prend le cas limite V = 0,5, cas d'un solide incompressible, 
on a bien U3 = 0. 

Contrainte de Von Mises maximale 

Nous avons vu (14) que le tenseur des contraintes, lorsqu'on prenait en compte 

l'enveloppe du projectile, avait la forme suivante : 

a< 
(21) 0 

0 

0 

Ae 33 

0 

0 

0      (Ä + 2jU)e3 
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Resolution analytique 

En considerant l'expression du critere de Von Mises dans le repere principal des 

contraintes : 

GVM   =y-((Cr,l-Cr22)2+(ö-ll-^33)2 + (Cr33-Cr22)2)' (22) 

on trouve, pour notre probleme, en tenant compte des relations (6), l'ex- 

pression : 

am =2jue33 = 14000p g(x3-h)-^— = 14000p g{x,-h)1-^ ■ (23) 
A + L/l 1 — V 

['application numerique, avec les donnees du § 3.1c, donne   ay(V|=51MPa . 

La contrainte de Von Mises maximale a pour valeur 51 MPa lorsqu'on prend 

en compte l'enveloppe acier du projectile. Dans ce cas, le deviateur est reduit 

par les conditions aux limites, ce qui explique une contrainte de Von Mises 
maximale inferieure ä la contrainte de Von Mises maximale sans enveloppe. 

On rappelle que la limite elastique d'une resine epoxide se situe entre 50 et 

200 MPa. La deformation de la resine devrait done se faire principalement 
dans un domaine elastique, ce qui confirme les observations experimentales. 

Nous allons passer ä la simulation qui va nous permettre de mieux prendre en 
compte les differents aspects qu'une resolution analytique simple nous imposait 

de ne pas considered 
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4.   Simulation numerique 

La resolution analytique donne une bonne idee du comportement de la resine, 

mais repose sur un certain nombre d'hypotheses simplificatrices. 

En effet, la resolution analytique ne prend pas en compte : 

• la geometrie reelle de la resine, 

• les conditions reelles de chargement, 

• la deformation eventuelle du confinement, 

• des conditions aux limites plus realistes (frottements). 

L'interet de la simulation est d'avoir une approche plus realiste des conditions 

de tirs. 

4.1    Conditions de simulation et hypotheses 

a) Maillage 

■ i_ 

r 

«'.603' 

I        "1 :±* _l 1 L. 
Fig. 9 - Milage por le preprocesseur 

3       S 
81       S       ?       2 

S      3 
8      H 
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Simulation numehque 

Le maillage est realise dans un repere de coordonnees cylindriques (r, 8, z) ä 

l'aide du preprocesseur "MAZE" du code de calcul (fig. 9). La piece ä mailler 

est alors obtenue par symetrie de revolution autour de l'axe z. La partie verte 

represente l'acier, la partie rose la resine. On a indique les nceuds que l'on 
utilisera dans cette etude. Les dimensions du projectile sont respectees, les axes 

sont gradues en centimetres. 

b) Mise en charge 

Lors de precedentes campagnes de tirs menees en collaboration entre l'ISL et 

l'ETBS, des releves de pression et d'acceleration ont ete effectues [9]. La figure 
1 0 donne une courbe d'acceleration relevee experimentalement. La courbe a 

ete lissee afin d'eliminer le bruit lie aux problemes d'acquisition des mesures. 

Fig. 10 - Courbe deceleration pour le 
projectile 155 mm 

I 
§ 

I 
CD 

14000 T 

12000 -- 

10000 

8000 -- / 

6000 

4000 - 

2000 -- 

5 10 
temps / Zeit [ms] 

15 

Pour rendre compte de l'acceleration du projectile dans la simulation, on 
applique au culot une courbe de pression. Dans le cas des simulations qui vont 
suivre, on a utilise directement les courbes de pressions experimentales, 

relevees en meme temps que Pacceleration. 

L'acceleration atteint une valeur maximale de 1 4000 g, ce qui represente pour 

le projectile etudie une pression maximale de 350 MPa au culot, compte tenu 
de son poids et de sa geometrie. Sous l'effet de l'acceleration, la resine se 

comprime dans le projectile. Nous allons essayer de mesurer cette 

compression en estimant le deplacement de la resine. Pour cela, nous allons 

suivre revolution des nceuds (1 et 603 dans l'acier, 677 et 1961 dans la 

resine) du maillage figure 9 pendant le tir. 

c) Conditions de contact 

Les conditions de contact entre la resine et l'acier sont difficiles ä definir car 
dependantes de l'adherence de la resine, et done de nombreux facteurs 
comme Petat de surface interne, la mise en ceuvre de la resine, le retrait ä la 
polymerisation, etc. Nous allons done realiser la simulation avec plusieurs 
types de conditions de contact, et estimer l'influence de ces conditions de 

contact sur la deformation de la resine, pour ne retenir que celle qui semble la 

plus probable. 
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d) Proprietes des materiaux 

Les donnees "materiaux" utilisees dans ce chapitre sont issues de la litterature 

quand les donnees experimentales font defaut. Les valeurs indiquees dans la 

litterature sont presque toujours des resultats d'essais quasi statiques. Par 

ailleurs, on sait que ces donnees varient avec les vitesses de sollicitation. II est 

interessant de noter que la variation du module d'Young est de moins en moins 
sensible quand on va vers les grandes vitesses de deformation. On utilisera 

tout de meme les resultats avec precaution, conscient que la valeur des 

coefficients est fonction de la vitesse de deformation. En regle generale, on 

cherchera toujours ä determiner ces valeurs avec des essais mecaniques 

permettant de s'approcher au mieux des taux de deformations effectivement 

subis par les materiaux dans le projectile. On peut noter que Ton dispose, ä 

HSL (groupe PDM), de moyens d'essai quasi statiques permettant de mesurer 

les caracteristiques des materiaux jusqu'ä un e superieur ä 1. Les vitesses de 

deformation typique dans les projectiles etant situees entre 1  et 10, on peut 

f ■ \ 
dire que Pextrapolation d'une courbe E — f mesuree experimentalement 

pour e variant de 0,0001 ä 1 permet d'estimer une valeur correcte pour un e 

compris entre 1 et 10. 

Les barres d'Hopkinson permettent, par des moyens detournes, d'estimer E en 

dynamique. Dans ce cas, on travaille avec des e compris entre 500 et 1 500. 

4.2   Simulation avec resine epoxide non chargee 

a) Validation des hypotheses de comportement elastique 

On rappeile que la limite elastique pour une resine epoxide se situe entre 50 
et 200 MPa. La resolution analytique avec enveloppe prevoit une contrainte de 

Von Mises maximale de 50 MPa, ce qui signifie que le point le plus sollicite de 
la resine pourrait eventuellement subir des dommages irreversibles. L'ensemble 

de la resine devrait subir, en revanche, une deformation elastique, done 

reversible. 

La figure 1 1 donne la repartition des contraintes de Von Mises dans la resine 

pour l'acceleration maximale du projectile. 

La simulation tient compte de toutes les conditions du tir et donne les resultats 

suivants : 

• la contrainte de Von Mises maximale dans la resine est de 77 MPa, 

• la zone oü la contrainte de Von Mises est superieure ä 50 MPa (limite elas- 
tique de la resine) est representee ci-dessous (fig. 1 1, image de droite). 
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Simulation numerique 

Fig. 11 - Controinte de Von Mises dans la 
resine 

77MPa. 

En fixant la limite elastique de la resine ä 50 MPa, limite inferieure donnee par 

la lifterature, seule une petite partie de cette demiere entre dans le domaine 
plastique. On peut done considerer que la resine garde un comportement 
elastique pendant le tir. ['observation des projectiles recuperes conforte cette 

affirmation puisque la resine ne presente pas de deformation permanente. 

La difference entre la contrainte maximale simulee et la contrainte maximale 

calculee § 3.2b s'explique par le fait que dans la resolution analytique on a 

assimile la resine ä un cylindre. La geometrie de la resine et sa deformation 

sont en fait differentes, ce qui explique des valeurs sensiblement differentes. On 

remarque egalement, sur la figure 1 1, la position de la zone la plus sollicitee, 
qui n'est pas la position que l'on aurait si la partie resine etait cylindrique. On 
remarque que les deux resolutions analytiques encadrent bien ce resultat 

numerique. 

b) Deformation de la resine 

Pour les memes valeurs de coefficient que la resolution analytique 
(E = 4500 MPa, V = 0,38), la figure 12 donne la deformation axiale 

maximale de la resine. Cette deformation est estimee ä partir du nceud 1, 
comme reference dans l'acier, et du nceud 1961 representatif de l'element 

subissant la translation la plus grande. 

Fig. 12 - Deformation de la resine 

1    3    i    ? s     ü     4     i 

5i3!5!3 :   -:ä?5ie:l!S nurfW X   -   ISbl 
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On constate que la courbe de deplacement du nceud est calquee sur la courbe 

d'acceleration, ce qui est normal. Le deplacement maximal du nceud 1 961 est 

de l'ordre de 4 mm, ce qui est consequent. La resine subit, comme on s'y 

attendait, une compression importante qui suffit ä arracher les fils de 

connexion vers Pemetteur. 

On rappelle que la resolution analytique prevoit une deformation de 4,6 mm 

lorsqu'on prend en compte Penveloppe du projectile, ce qui est en accord avec 

la simulation. 

La petite difference entre les valeurs obtenues reside dans les simplifications 

faites dans la resolution analytique, ä savoir : 

• la resolution analytique considere le probleme comme statique, 

• la geometrie de la resine est assimilee a un cylindre avec des deformations 

homogenes. 

La simulation montre done que la compression de la resine peut rompre les fils 

de connexion (quelques millimetres suffisent !), ce qui explique que des 

projectiles n'ont pas pu emettre de signal pendant le vol. L'hypothese de 

deformation elastique est egalement verifiee experimentalement, puisqu'au 

bout de quelques millisecondes certains projectiles se sont remis ä emettre la 

frequence sous-porteuse, ce qui correspond au fait que la resine a repris sa 

forme initiale et que les fils allonges par la traction ont, par chance, refait 

contact a ce moment. 

II faut maintenant trouver une solution pour les prochains essais. La solution 

peut etre une protection du Systeme de connexions, un changement du 

materiau de remplissage ou/et la mise en place de points d'ancrage pour la 

resine dans le projectile. 

c) Influence du coefficient de Poisson et du module d'Young 

Le comportement mecanique d'un materiau elastique est caracterise par deux 

coefficients : le module d'Young et le coefficient de Poisson. Nous allons voir 

comment evolue la deformation de la resine de remplissage lorsque ces 

parametres varient. 

L'application numerique de la resolution analytique § 3.2b met en evidence 

l'influence de ces deux coefficients sur la deformation axiale (suivant X3) de la 

resine epoxide. En effet, si Ton regarde I'expression (19) du deplacement 

suivant I'axe generateur, on se rend compte que le deplacement est 

inversement proportionnel au module d'Young et depend egalement du 

coefficient de Poisson. Plus ces coefficients sont eleves, plus la deformation est 

faible. La simulation conduit aux memes conclusions. 

La figure 13 donne la deformation de la resine dans les simulations lorsque v 

varie, avec E et p constants. 
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Fig. 13- Influence du coefficient de 
Poisson 

Fig. 14 - Influence du module d'Young 

6,00 E-0 Influence du coefficient de Poisson 

0,00 bi-00- 
0,00 E+00    2,00 E+03    4,00 E+03    6,00 E+03    8.00 E+03     1,00 E+04     ! .20 E+04 

temps [micros] 

 lissee v= 0,30 lissee v = 0.35    - lissee v = 0,38 

v = 0,38 -> 
v = 0,35 —> 

v = 0,30 -> 

On  constate qu'en  diminuant le coefficient de  Poisson,  on  augmente  \a 

deformation. 

deformation de 4,2 mm 

deformation de 4,7 mm 

deformation de 5,4 mm 

II faut done chercher ä augmenter le coefficient de Poisson, comme le 

prevoyait dejä la resolution analytique. II n'y a pas reellement de methodes 
permettant d'augmenter le coefficient de Poisson d'un materiau, contrairement 
au module d'Young qui peut etre augmente en ajoutant des renforts, tels que 
des fibres de verre. Voyons, par la simulation, comment ce module intervient 

sur la deformation dans le cas du projectile. 

La figure 14 donne la deformation de la resine lorsque E varie, avec V et p 

constants. 

0,00 E+00 
0,00 E+00      5,00 E+03      1,00 E+04     1,50 E+04     2,00 E+04      2,50 E+04 

temps (micros] 

- tendance E = 0,045 Mbars  tendance E = 0.1 Mbars   —- tendance E = 0.2 Mbars ; 

On   constate   que   la   deformation   diminue   lorsque   le   module   d'Young 

augmente. 
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E = 4500 MPa —> deformation de 4,2 mm 
E = 1 0000 MPa -> deformation de 2,2 mm 
E = 20000 MPa      ->       deformation de 1,4 mm 

N'oublions pas que ces calculs sont fait avec Phypothese d'une deformation 

purement elastique et qu'une deformation permanente n'est pas possible, quel 

que soit le niveau de sollicitation. Neanmoins, dans tous ces exemples, on a 

2 X 10 < AL/L < 9 X 10 , ce qui est bien du domaine elastique pour le 

materiau considere. En conclusion, on peut dire que le materiau de 

remplissage ideal doit avoir un module d'Young et un coefficient de 
Poisson eleves. 

Une methode permettant d'augmenter le module d'elasticite d'un polymere (il 

faut garder une resine pour des questions de mise en ceuvre) est de charger ce 

polymere avec des fibres de verre, de la poudre de quartz ou d'autres renforts. 

Le coefficient de Poisson et la densite varieront de moniere moins significative. 

4.3   Simulation avec resine epoxide renforcee 

a) Caracteristiques de la resine chargee 

L'ensemble des proprietes sera fonction des charges et des renforts utilises. On 
peut signaler que les resines epoxides renforcees (verre, carbone, bore) 

presentent vraisemblablement les meilleures proprietes mecaniques des 
materiaux polymeres. Ceci explique leurs nombreuses applications dans de 

nombreux domaines. 

Les proprietes mecaniques d'une resine epoxide renforcee, tirees de la 
litterature, sont les suivantes : 

Module d'Young : 10 000 MPa < E < 50 000 MPa 
Coefficient de Poisson : v = 0,35 

Densite : 1,6 g/cm3 < p < 2 g/cm3 

On retiendra comme valeurs pour le calcul : 

V = 0,35 
E = 30 000 MPa 

p = 1,8 g/cm3 

soit par rapport au § 3.2, V et p sensiblement equivalents pour un gain de 7 
sur le module d'Young. 

b) Deformation de la resine chargee 

La figure 15 montre la deformation axiale de la resine chargee de fibres de 
verre au cours du tir. 
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Fig. 15 - deformation de la resine 
renforcee 
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La deformation maximale de la resine chargee est de l'ordre de 1 mm, soit un 

gain d'un rapport 4 par rapport ä I'utilisation d'une resine non renforcee. II est 

done interessant de remplacer la resine utilisee precedemment par une resine 

composite avec renforts fibres de verre. II serait interessant egalement de jouer 
sur la quantite et la nature des renforts (charges) utilises. En effet, ces 
parametres vont avoir des repercussions directes sur les proprietes du 

materiau. 

La simulation a done mis en evidence le phenomene de compression de la 
resine de remplissage lors du tir. Le comportement de la resine reste dans un 

domaine elastique, ce qui explique que Ton ne constate pas de deformation 
permanente sur les projectiles recuperes. 

Les simulations realisees jusqu'ä present utilisent les donnees issues de la 

litterature, il est done indispensable d'interpreter ces resultats avec le plus 

grand soin. Le prochain paragraphe sera consacre au calcul de la 
compression de la resine dans le projectile apres mesure experimentale de ses 

proprietes mecaniques. 
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5.  Application au cas reel 

Les caracteristiques mecaniques des resines de remplissage sont tres fortement 

dependantes de leur mise en ceuvre au moment de la coulee. La preparation 

d'un volume de 7 litres de resine ä deux composants (resine + durcisseur) pose 

des problemes d'homogeneisation du melange, de degazage, qui 

conditionnent la qualite mecanique du remplissage. II nous parait done 

indispensable de realiser la simulation avec les caracteristiques de la resine 

effectivement coulee dans les projectiles tires. Pour cela, nous avons recupere 

les projectiles et taille des echantillons dans differentes parties de la masse de 

remplissage (aux endroits ou la simulation avait confirme une deformation 

reversible). II s'agira ensuite de realiser la simulation, la plus fidele possible, 

des projectiles tires. 

5.1    Mesure experimentelle des caracteristiques mecaniques 

des resines employees 

Les essais sont realises par A. Bohmann, du groupe PDM, sur des eprouvettes 

de resine dont la geometrie est decrite figure 1 6. 

II s'agit d'Araldite, une resine commercialisee par Ciba Geigy. 

La machine de compression INSTRON 4204 impose une contrainte sur les 

sections planes de l'echantillon teste. Les deformations axiales et radiales sont 

mesurees ä I'aide d'extensometres. Le dispositif est relie a un PC permettant, 

via un logiciel approprie, I'exploitation immediate des resultats. 

Les mesures sur les differents echantillons ont donne E = 2000 MPa et 

V = 0,49, comme valeur moyenne. On se rend bien compte ici de I'influence 

de la mise en ceuvre, ces valeurs etant tres eloignees des valeurs de la 

litterature pour ce materiau. Le module d'Young est deux fois plus petit que le 

minimum dans les notices techniques de TAraldite et le module de Poisson trop 

eleve. Par ailleurs, Pobservation des differents echantillons a montre que les 

eprouvettes etaient pleines de microbulles d'air. Les valeurs des proprietes 

mecaniques ont ete relevees pour la vitesse de deformation la plus rapide 

pouvant etre atteinte par la machine de compression. On notera qu'on a 

remarque une dependance de la valeur de E par rapport ä la vitesse de 

deformation. Toutefois, l'augmentation de E avec la vitesse de sollicitation reste 

limitee, et la valeur utilisee n'est sans doute pas tres eloignee de la valeur 

reelle. 

1,5 cm 

2 cm 

Fig. 16 - Forme des eprouvettes de test 
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Fig. 17 - Moilloge reel 

5.2    Simulation numerique 

a) Hypotheses 
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La figure 1 7 montre une reproduction fidele de I'obus. Les cinq nceuds qui 
figurent sur le maillage nous permettront d'etudier la deformation de l'acier et 

de la resine. La plaque en acier sur laquelle se trouvent les nceuds 84 et 1 256 
symbolise une boTte cylindrique qui etait vissee a la base de I'obus. 

Les conditions de mise en charges sont identiques ä celles appliquees en 

premiere partie § 4.1 b. L'ajout de la plaque ne modifie que tres legerement le 
poids du projectile et la courbe de charge reste valable dans cette simulation. 

b) Resultats 

La figure 1 8 nous donne la deformation axiale de la resine non chargee au 
cours de la simulation. On a utilise, pour estimer cette deformation, le nceud 
93 appartenant a I'enveloppe acier du projectile et le nceud 1914 appartenant 

ä la resine. 

La deformation de la resine est de l'ordre de 2,6 mm. L'etude preliminaire 

prevoyait une deformation de l'ordre de 4 mm. La difference reside dans les 

valeurs des coefficients caracteristiques de la resine et dans l'ajout de la botte 

cylindrique. 
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La litterature prevoit un coefficient de Poisson bien inferieur au coefficient de 

Poisson reel de la resine (obtenu par les tests de compression) et un module 
d'Young, en revanche, bien superieur au module reel. Le paragraphe relatif ä 

l'influence de ces deux coefficients sur la deformation de la resine § 4.2c 

indique que pour limiter la deformation il faut augmenter la valeur de ces deux 
coefficients. En ce qui conceme la valeur de la deformation, la diminution du 

module d'Young, lorsqu'on passe des valeurs theoriques (litterature) aux 

valeurs reelles, est en partie compensee par l'augmentation du coefficient de 

Poisson. 

5.3    Solutions ä envisager pour les prochains tirs 

L'utilisation d'une resine renforcee est en fait la bonne solution, ä condition de 

resoudre le probleme du melange des deux composants de facon homogene. 

La figure 19 recapitule les resultats de mesures pour differents echantillons 

realises et coules en prenant certaines precautions. 

Caracteristiques 
mecaniques 

Module d'Young 
[MPa] 

Coefficient de 
Poisson 

Densite 
[g/cm3] 

Araldite chargee 
Poudre de quartz 

8750 0,345 1,77 

Araldite CW 2418 
Charge metallique 

3570 0,442 2,02 

Resine cellulaire 
Stycast 1 090-SI 

2592 0,425 0,91 

Fig. 19- Caracteristiques mecaniques de mines testees 
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6.   Conclusion 

L'ajout d'une boite cylindrique est un facteur de diminution de la deformation 

de la resine. Cette remarque est en accord avec la resolution analytique. En 

effet, la deformation est proportionnelle ä la hauteur h du cylindre de resine. 

Nous avons done prevu de rajouter dans le projectile, ä differentes hauteurs, 

des points d'ancrage, sous la forme de barres cylindriques qui traversent le 

projectile dans le sens d'un diametre. 

Le choix d'un materiau composite adapte, associe ä la mise en place de 

traverses dans le projectile, nous a permis de resoudre le probleme de la 

compression de la resine de remplissage. Les projectiles remplis suivant ces 

recommandations ont, en effet, donne entiere satisfaction lors d'une 

Campagne de tir recente. 
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8.  Annexes 

Les relations entre le tenseur des contraintes et le tenseur des deformations 

montrent que le probleme peut etre ecrit de moniere duale en fonction des 

deformations ou des contraintes, puisqu'on a : 

<7 = Ke 

e = K~l a 

1 +v v 

(A.I; 

E ^--M^tj 

Cas du cylindre avec enveloppe dans un champ de pesanteur de 14000 g 

On assimile le remplissage ä un corps cylindrique de diametre egal au 

diametre interne moyen du projectile, soit 1 1,9 cm et 60 cm de long dans un 
corps en acier considere comme indeformable. Ce corps est place dans un 

champ de pesanteur equivalent ä 1 4000 fois la gravitation et on suppose qu'il 

n'y a pas d'autres deformations que celles selon X3, hypothese justifiee pour un 

corps homogene et isotrope. 

On considere une transformation elastique et on cherche a obtenir le 

deplacement maximal d'un point du sommet du cylindre (point S). 
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Fig. 20 - Cylindre de resine et son 
enveloppe en oder 

4X3 

dV> 

N\ 

epoxy 

E = 4500 MPa ; v = 0,38 
acier 

x2 

x1 

Les considerations precedentes concernant les conditions aux limites nous per- 

mettent de poser: 

V     /, ;'     ;    ey = 0     sauf   e: ■ 33 

(A.2) avec :  otj = X divU 8i} + 2jU ey 

on trouve : On = A e33 

(A.3) (T22 = X e33 

033 =01 + 2ju) e33 

dU,     dU2     dU3 (A.4)       puisque :   div U = —— + —-L + T:— = ekk = e33 
ö xx      ax2      ä x3 

(A.3) devient : 

(A.5) 

done 

(A.6) 

ü-xi 

14000 /       , v 
cr„ = ——— P 8 1*3 - h) 33 ~{X + 2//)      33    (X + 2ß) 

14000 
V   i,j   ;   ey=Q   ^M/e33= ,pg(x3-/i) 

avec les relations entre le tenseur des deformations et des deplacements, 

1 (dUt     dUj ^ 
(A.7) 

e* = 2 
+ • 

v 
dx,       dx, 

Les termes diagonaux (i = j) donnent: 

'£/, =fl(x2;x3) 

(A.8) U2=f2{xl;x3) 

14000 {x3-h)\f(        x 
U*= -——pg\     + hW,x2) 

[X + 2//) 
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Les fonctions fk {xt; x,) se deduisent ä l'aide des termes non diagonaux de la 

relation (A.7) du tenseur des deformations (termes nuls), ce qui donne : 

U. - C, x, + a x^ + b. 

Ui - C-, x, - a x] + b2 

14000 {x,-lif     _ .       , 

(A.9) 

La forme finale du champ de deplacement, ä un mouvement de corps rigide 
pres  (composition d'une rotation et d'une translation avec O fixe), est la 

suivante : 

iU, =0 

U2=0 

14000 [x*-2lixj 

(A.10) 

En tenant compte des relations (6), (A.10) devient : 

U, =0 

U, =0 

£/., = 14000 p g 
(l-2v)(l+v)    (x; -2hXi] 

(l-v)E 2 

(A.ll) 

Ce Systeme represente le champ de deplacement lorsqu'on prend en compte 

les conditions limites qu'implique une enveloppe indeformable. 
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